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雨衰条件下卫星信道容量的性能分析
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摘 要:雨衰是导致 Ka 频段 (20/30 GHz) 卫星链路信号衰落的主要原因。目前，多数降雨补偿算

法从功率和带宽应用的角度出发建立在固定衰落门限基础上，这会导致不能充分利用信道容量。

以卫星信道通信容量的最佳利用为基础，对雨衰条件下 Ka 频段通信容量的性能进行了讨论，在分

析的基础上，得出了一些有意义的结论。
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卫星信道的拥挤已迫使系统的设计者考虑 Ka 频段的应用[1 -3] 但工作在高频段的卫星不得不面临由于

传输媒介所导致的衰减，其中最主要的衰落就是雨衰。通常，可以从功率、带宽和信道容量三方面来衡量卫

星通信系统的综合性能指标。目前在 Ka 频段采用的抗雨衰的措施主要集中在:分集技术、功率控制技术、

自适应编码/自适应调制技术、自适应 TDMA 和自适应 CDMA 上，但在不少的抗雨衰算法中，通常是从功率

和带宽的有效利用的角度进行考虑、并建立在固定衰落门限基础上的，这往往以信道容量的下降为代价来保

证链路可靠通信[4 -8] 。目前，很少有从卫星信道通信容量的最佳利用的角度着于研究抗雨衰的措施，本文以

卫星信道通信容量的最佳利用为出发点，对雨衰条件下 Ka 频段通信容量的性能进行分析和研究。

1 卫星链路的雨衰

对于具有透明转发器的卫星通信系统，由于雨衰造成的整个链路衰减[9] 为

A = I 吾 1 -101gl 寸可+斗刁|-1(dB) (1) 
飞 lVo/"c -L lO-10- lO-lO-J 

式(1)中 ， (CINo) 1C为晴天的载噪比，单位为 dB ， Su 和 Sd分别是晴天上行/下行载噪比 ， Au 和 Ad分别

对应因雨衰造成的上行/下行衰减。

Au 、Ad和 A 的概率密度函数是符合对数正态分布的 ， m 和 σ 分别对应正态分布的均值和方差，其概率密

度函数如下所示:

I (lnu - m) 2\ PA(u) = 一一τ-四p I \ ~ .. : ;'-' u > 0 
uσ-/2τT 飞 Lσ/

PA(u) =0 U 运O

则雨衰A 的概率分布函数为

FA(X) = Prob(l ~ x) = [PA(u)du 
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2 Ka 频段卫星信道容量性能的研究

2.1 信道容量

对于具有加性白噪声(AWGN)~连续信道，可由 Shannon 定义的信道每单位带宽容量来表示击。

去=叫2G.川) (dB) (4) 

超过一固定值 z 的概率分布函数为

r C _ 1 ~. r S _ .~. / ~ < ., 1 
Proh~ 'B白 t = Proh~ 万运 101g(2<- l) t (5) 

由于传播衰落影响，式(5) 中 SIN 是一个依赖于衰减过程特性和类型的随机变量，这意味着信道容量也

是一个随机变量。在出现雨衰的情况下，接收信号的信噪比(SIN) 为

(~)=(~)t :, 1= I 一) ,_ - A ( dBW) ( 6 ) NJ \NJ. 

式(6) 中， (古人是晴天条件下的信噪比 ，A 是链路中的整个雨衰。
将式(6)代人式(5) 中，得

rC _ . r. S _~. /__ ., 1 
Proh1 'B白 t = Proh1 A注兀 -101g(2< -1) t = Proh I A对

式(7) 中，γ = SIN,.c -101g(r -1) 

由式(3) 得 :FA(x) = Proh(A 引) = r P" (u 

将式(8)代人式(7 )得:

式(9) 中，λ=

FC/8(X) = Pro吐白) = Q( λ) 

叫去二101ρ -1)] -m 

。

σ 

(7) 

(8) 

(9) 

文献[5] 中，也对 FCI8(X) 进行了推导，其结果为 FCI8(X) =叶A2) 。经过本文的推导，文献[5 ]的结

果是不对的。

在 m = -2.68 ， σ= 1. 64 时，对于不同信噪比条件，在出现雨衰时，其信道容量的概率分布函数如图 I

所示。

图 1 中，实线表示降雨下的信道容量值，点划线表示由 1. 0 

Shannon 公式得到的相应自由条件下信道容量值。通过比

较，降雨条件下信道容量接近自由条件下信道容量，而信道容 。. B 

量呈急速的下降只发生在很小的概率范围内 ( F < O. 05 ) 0 O. 6 

2. 2 误码军 g ... 
卫星通信系统的另一个性能指标是误码率(BER) 。对

IS/N=l明Ii S/N= 15dB Ii S/N=20dB' S/N=25 dB 
于大多数调制系统而言，当一个数字系统仅仅是一个加性高

斯白噪声系统时，系统的误码率可表示成信噪比 Ebl凡的函 。.2
数。例如对于数字卫星常用的 MPSK 调制方案，在误码率 P. 。

2 
< 10- 3情况下 ， MPSK 调制的误码率 P.可以近似表示为[ω]

ÎI r I . τ \ /2Eb (lOg2M) 1 P. =2QI (sin ~ \ r"'b\~~62"'J I (10) 
‘ L \ ---- M J...' Nn 
川 1 '1 .'U 图 1 雨衰条件下信道容量的概率分布函数

误码率与信噪比关系可表示为

9 
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t =f-1(Pe) 、
I
J

'-A '-A ，
，
‘
、

在出现衰落时的概率分布函数为

FBER(X) =P(BER 川) =咛矿1 (P.) ) 

FBER(X) = 15 .… PA(u)du = Q(β) 
J万a e-1· 飞 r，，)

叫去-陶旷1叩]-m

(12) 

(13 ) 

式(13 )中，β= 。

σ 

在 m = -2.68 、σ= 1. 64、信噪比为 25 dB 时，各种不同调制方式，系统不可用度与误码率之间关系如图

2 所示。对于典型的 BER 门限极限(10 -3 -10-勺，根据系统不同的调制方案，例如 BPSK 和 QPSK 调制，系

统不可用度位于 0.01%与 0.1%之间。 10。

10• S/N=25 dB 
16 PSK 

3 结论
31俨

1)从 Shannon 公式出发，分析了雨衰条件下信道容量的 i 104 

性能，并针对不同的信噪比，与 Shannon 公式所得到的理想信二 10-5

道容量进行了对比，发现在降雨条件下信道容量接近自由条国 10-<>

件下信道容量，而信道容量呈急速的下降只发生在很小的概 10-7 

率范围内(F <0. 05) ; 

2) 以 MPSK 调制为例，以系统容量为出发点，进一步研究

了系统不可用度与误码率的关系;

3) 纠正了文献[5] 中的一些理论分析错误。

10-8 '-:-: 
10-' 10-1 

System Unvailability{'也)
100 

图 2 系统不可用度与误码率关系
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